
Химия и металлургия 

Том 10 №2 2020       Молодёжный вестник ИрГТУ 44 

УДК 621.352.6 
 

Топливные элементы с полимерной протонообменной мембраной  
 

© Ю.А. Верхозина 
Иркутский национальный исследовательский технический университет,

 

г. Иркутск, Российская Федерация 

 
Аннотация. Технологии топливных элементов (ТЭ) предлагают реальную альтернативу для произ-
водства электрической энергии, которая способна удовлетворить самые разнообразные потребности 
при мобильных и стационарных обслуживаниях, где используются современные технологии. Топлив-
ные элементы преобразуют химическую энергию в электрическую из топлива (водорода) и окислите-
ля (кислорода воздуха) через окислительно-восстановительные реакции. Низкотемпературные топ-
ливные элементы (20–120 °C), в частности топливные элементы с полимерной электролитной (прото-
нообменной) мембранной (PEMFC), специально разработаны для портативных применений. Средне- 
(200–600 °C) и высокотемпературные (до 1000 °C) топливные элементы предназначены для стацио-
нарных служб. Во время работы ТЭ с протонообменной мембранной происходят многочисленные фи-
зические, электрохимические, кинетические и электрические процессы. Топливные элементы с про-
тонообменной мембраной могут прийти на смену современным двигателям внутреннего сгорания и 
стать практически возможным кандидатом на применение в автомобильной промышленности, осо-
бенно в робототехнике и беспилотных летательных аппаратах. Одним из основных компонентов топ-
ливного элемента является электролит. Твердые электролиты на основе оксидов и полимерные элек-
тролиты наиболее предпочтительны по сравнению с жидкими. Повышение эффективности протонно-
го обмена мембраны твердополимерного ТЭ является основной проблемой, которую необходимо ре-
шить для коммерциализации. 
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Abstract. Fuel cell technology (FC) offers a real alternative to the production of electric energy, which can 
satisfy a wide variety of needs in mobile and stationary services that use modern technology. Fuel cells con-
vert chemical energy into electrical energy from fuel (hydrogen) and an oxidizing agent (atmospheric oxygen) 
through redox reactions. Low temperature fuel cells (20–120 °C), in particular fuel cells with a polymer elec-
trolyte (proton-exchange) membrane (PEMFC), are specifically designed for portable applications. Medium 
(200–600 °C) and high temperature (up to 1000 °C) fuel cells are designed for stationary services. During 
the operation of a fuel cell with a proton-exchange membrane, numerous physical, electrochemical, kinetic 
and electrical processes occur. Fuel cells with a proton-exchange membrane can replace modern internal 
combustion engines and become a practical candidate for use in the automotive industry, especially in robot-
ics and unmanned aerial vehicles. One of the main components of a fuel cell is electrolyte. Solid oxide-based 
electrolytes and polymer electrolytes are most preferred over liquid electrolytes. Increasing the efficiency of 
proton exchange of the membrane of a solid polymer fuel cell is the main problem that must be solved for 
commercialization. 
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Энергетика играет особую роль в 

экономическом росте, социальном благосо-
стоянии, повышении качества жизни и без-
опасности общества. Глобальные исследо-
вания показывают, что существует прямая 
зависимость между развитием страны и ее 
потреблением энергии, поэтому развиваю-
щиеся страны имеют доступ к различным 
новым источникам энергии для улучшения 
своего экономического положения. Во всем 
мире проведены исследования, направлен-

ные на сокращение потребления энергии и 
снижение затрат на ее производство без 
ущерба для процесса развития стран. C 
каждым годом сокращаются ресурсы таких 
видов топлива, как нефть, газ и уголь, все 
большее внимание привлекают топливные 
элементы (ТЭ), которые являются совре-
менным решением, приводящим к стабили-
зации энергетического рынка и к сокраще-
нию выбросов [1, 2].  
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Топливный элемент – электрохими-
ческое устройство, которое генерирует элек-
тричество и тепло путем преобразования 
топлива и окислителя. Это устройство явля-
ется актуальным источником энергии. В бу-
дущем ТЭ станет более возобновляемым 
источником энергии из-за использования в 
качестве топлива водорода, полученного из 
биогидрогена [3].  

Существует несколько видов ТЭ, со-
стоящих из катода, анода и электролита. 
Топливные элементы классифицируют по 
виду электролита (рис. 1) и по времени за-
пуска: от 1 секунды для топливных элемен-
тов с полимерной протонообменной мем-
браной (PEMFC) до 10 минут для твердоок-

сидных топливных элементов (SOFC). В ка-
честве одного из наиболее перспективных 
решений широко используются топливные 
элементы с протонообменной мембраной. 
Они имеют такие преимущества, как высо-
кая эффективность преобразования энер-
гии, низкая рабочая температура (35–
100 °C), быстрый запуск, высокая мощность, 
быстрое реагирование на изменение нагруз-
ки, низкий уровень выбросов и шума, так как 
топливный элемент не имеет движущихся 
частей [4–6]. Недостатками PEMFC являют-
ся короткий срок службы и низкая надёж-
ность. Они существенно ограничивают раз-
витие крупномасштабного производства 
этих ТЭ [7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Классификация топливных элементов по виду электролита 

 
Проектирование и оптимизация топ-

ливного элемента с протонообменной мем-
бранной исторически были тесно связаны с 
теорией моделирования и необходимы для 
описания множества взаимосвязанных фи-
зических явлений, происходящих в различ-
ных частях устройства топливного элемента. 
Одним особенно сложным аспектом моде-
лирования PEMFC является описание слоя 
катализатора, который обычно состоит из 
платины (Pt) или никеля (Ni), нанесенных на 
наноструктурированный углерод и полимер-
ный электролит. Катализатор является ме-
стом проведения реакции окисления водо-
рода и реакции восстановления кислорода 
на аноде и катоде соответственно [8]. Важ-
ной причиной снижения каталитических ха-
рактеристик комплекса Pt/C является корро-
зия углеродного носителя. За счет гидро-
фильности этого катализатора повышается 

риск затопления оксидов в протонообмен-
ных мембранных топливных элементах. Ка-
тализатор Pt/C возможно восстановить с ис-
пользованием гидразина гидрата, тогда Pt/C 
станет коррозионностойким и не будет под-
вергаться наводнению [9]. 

В твердополимерных топливных эле-
ментах в качестве электролита использует-
ся протонообменная (протонпроводящая) 
мембрана. На анод подается водород в со-
ставе воды, он соприкасается с никелевым 
катализатором и разрывается на части, свя-
зываясь с поверхностью никеля. Образуют-
ся слабые связи H-Ni, следовательно, водо-
род способен подвергаться окислению до 
ионов (протонов) и электронов. Протоны ми-
грируют к катоду через мембрану, а элек-
троны передвигаются к катоду по внешней 
цепи, образуя электрический ток. На катоде 
кислород вступает в контакт с никелевым 
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катализатором на поверхности электрода и 
разрывается на части. Образуются слабые 
O-H связи, позволяющие протекать реакции 
восстановления. Анионы кислорода покида-
ют катализатор и взаимодействуют с двумя 
протонами водорода, формируя молекулу 
воды [10, 11]. Реакции, протекающие на 
аноде и катоде соответственно: 

Н2 → 2Н+ +2е-. 
1/2О2 + 2Н+ +2е- → Н2О. 

Суммарная реакция в мембране вы-
глядит следующим образом [12]: 

Н2 +1/2О2 → Н2О. 
Принцип работы твердополимерного 

топливного элемента представлен на рисун-
ке 2. 

 

 
Рис. 2. Схема топливного элемента с полимерной электролитной  

(протонообменной) мембраной 
 

Топливные элементы являются эко-
логически чистыми, потому что они не вы-
деляют вредных веществ, образующих пар-
никовый эффект, их единственными побоч-
ными продуктами являются вода и тепло, 
которое обычно утилизируется для мелко-
масштабного низкотемпературного нагрева, 
например, отопление, бытовое горячее во-
доснабжение и подогрев входных реагентов. 
Топливный элемент прямого окисления ме-
танола (DMFC), в котором вместо воды в 
качестве топлива используется метанол, 
является подкатегорией PEMFC [13, 14]. 

Управление водными ресурсами яв-
ляется важным фактором, влияющим на 
стоимость, производительность и долговеч-
ность топливных элементов, поскольку для 
работы твердополимерного ТЭ необходим 
оптимальный уровень воды. Мембрана спо-
собна направлять протоны, если ее пра-
вильно увлажнить, поэтому определенное 
количество воды, которое остается в мем-

бране, послужит источником лучшей про-
тонной проводимости. Избыточное содер-
жание воды приведет к большому перепаду 
давления, следовательно, к вспышке, кото-
рая создаст дополнительное сопротивле-
ние. Если в мембране недостаточно воды, 
то она прилипает к электродам, что стано-
вится причиной плохой протонной проводи-
мости [15–17].  

Терморегулирование наряду с управ-
лением водными ресурсами имеет большое 
значение в использовании твердополимер-
ного топливного элемента. Работа ячейки в 
сухих условиях значительно сокращает срок 
службы мембраны. Если принимать во вни-
мание ограничения, упомянутые ранее, то 
нужно отметить, что это очень важно для 
изучения переноса и изменения водной фа-
зы в топливном элементе с полимерной 
мембраной. Высокая температура в ТЭ вы-
зывает высыхание мембраны, и, как след-
ствие, снижается протонная проводимость, 
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а тепловые напряжения при этом увеличи-
ваются, что может привести к разрыву мем-
браны. Низкие температуры также могут за-
медлять реакции и снижать их скорость, в 
результате чего увеличится падение напря-
жения внутри ячейки. За счет снижения тем-
пературы в ячейке снижается насыщенное 
давление, а дистилляция воды происходит в 
режиме «откачка» [18–20]. 

Многие научно-исследовательские 
институты проводят исследовательские ра-
боты по диагностике неисправностей систем 
топливных элементов, включая методы диа-
гностики на основе данных, эксперимен-
тальных испытаний и моделей ТЭ. Система 
PEMFC – это сложная нелинейная система с 
несколькими входами и выходами. Различ-
ные переменные связаны, и их трудно отде-
лить друг от друга. Разработка механиче-
ской модели топливного элемента с прото-

нообменной мембраной с учетом диагности-
ки неисправностей является сложной зада-
чей. В последние годы с ростом новых тех-
нологий, детальных изучений и большого 
количества данных все больше исследова-
телей используют управляемые данными 
тестовые инструменты следующего поколе-
ния для диагностики неисправностей твер-
дополимерных топливных элементов [21–
23]. 

В настоящее время топливные эле-
менты с протонпроводящей мембраной яв-
ляются наиболее перспективными источни-
ками энергии. Если контролировать темпе-
ратуру, давление, толщину протонпроводя-
щей мембраны и содержание в ней воды, то 
можно добиться максимального выхода 
электроэнергии. В ближайшем будущем 
топливные элементы будут играть значимую 
роль в транспортной и других отраслях [24]. 
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